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はじめに
モーターは磁場の中で電流が受ける力を利用して回
転する。これは学校教育で取り上げられる電磁気学の
基本であり、「フレミングの左手の法則」あるいは「電
磁誘導」という解答を求める問題に対する生徒の正解
率は高い。しかし現象に対する生徒の理解度は浅く、
これは小型模型モーターに触れた経験を持たないこと
に一因があると考えられる。一方で電磁相互作用は相
対論的効果を内包し、また場の考え方を必要とするた
め、基本的にニュートン力学の水準を越えている。そ
のために、高校までの物理教育で扱われる力学の基本
法則に一見したがわないように見える現象が実は頻出
している。教師は、論理の一貫性に敏感な生徒がこれ
らの陥穽に落ちる危険性を認識する必要があり、本論
で我々はこれらについての考察を行う。
１.作用反作用の法則
作用反作用の法則(運動の第３法則)は、「ＡがＢに及
ぼす力と逆方向の等しい大きさの力をＡはＢから受け
る」である。これは慣性の法則、運動の法則と併せて、
ニュートン力学の基礎となる。これらの法則は基本的
に大きさを持たない質点に対して成立するのであるが、
大きさを持つ物体に対しても、その重心に対するもの
として成立する。力 は大きさと方向を持つベクトル
量として扱われ、ベクトルは一般に平行移動に対して
同一視される。この場合には偶力の作用によって一般
に重心の周りの回転が生じる(図１)。それについては
高校までの力学では触れられない。
したがって質点ではない対象については、回転とい
う要素が加わるため、高校までの物理教育の範囲を越
える内容が含まれることになる。しかし、これは回転
を取り扱わない現行の物理教育の欠陥の一つと考える
べきである。一時期は電気・磁気の分野が力学に先行
していたが、基本的に現在も物理学は力学の上に組み
立てられている。その力学の基盤が完全なものではな
い。運動学の基本はエネルギー、運動量と角運動量の
３つが保存されることであり、これらの３つの重要性
に差はない。
現在では、解析力学によって力学の理論体系が整え
られた結果、ニュートン力学の３法則が成立すること
はエネルギー、運動量、角運動量が保存されることに
対応し、さらに時間と空間の一様性の仮定から数学的
に導かれることが知られている。
２.磁場と電流の相互作用
「科学の甲子園」では、クリップモーターカーの動
力源として製作したモーターを利用する課題が連続し
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There exist apparent contradiction between the fundamental laws of mechanics and electromagnetic
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図１ 大きさのある物体に作用する力
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て出題されている??。そこで科学の甲子園に参加する
ような一部の高校生は、磁場と電流の相互作用を体験
的に深く理解している。しかし多くの生徒は教科書の
イラストで得た知識としての理解に停まっている。モ
ーターが電磁相互作用によって回転する仕組みは多く
の教科書で取り上げられているが、小型模型モーター
に触れる機会は驚く程に少ない。科学の甲子園に参加
する物理が得意な生徒でも、触れたことのある生徒は
20人中半数に充たず、分解して内部のコイルや磁石を
見たことがある生徒は１人だけであった。
理科教員を志望している教員養成課程の学生も同様
か、または更に理解度が低い??。電磁誘導によって、あ
るいはローレンツ力によってという解答では不十分で
ある。図のように、コイルの各部分に流れる電流に作
用するローレンツ力の大きさと方向が異なるためにコ
イルに偶力が作用して回転する。この正解を正しく理
解していた学生は殆どいない。このように、たとえば
200字で説明することを求められた場合に、誤理解が顕
在化する。これは確かな理解力が求められているにも
かかわらず、理科に固有の課題ではなく他教科でも同
様と考えられるが、理科では実験による効果的な学習
が可能である。教材として模型モーターを活用する方
法を提案する。
ここで、ローレンツ力が本質的に保存力ではないこ
とに因る錯誤が現れる。図２で右側は電流が流れてい
るコイルの断面を示している。力 と力 の反作
用はどこに現れるのかを考えてみる( の大きさが
よりも大きいことに注意)。磁石に作用する力は
以外にない。しかしこれらは同一線上にないので、
ナイーブな意味での作用反作用の法則が成立していな
いように見える??。力学と電磁気学が互いに矛盾して
いるように見えるが、勿論、力の合成の結果は０に等
しく、磁石とコイルの系全体の重心は動くことはない。
３.角運動量の保存
高校までで扱う電磁気の範囲でも電場と磁場は現れ
る。作用反作用の法則は、角運動量の保存として理解
することができる。電磁場の理論では、場が、電場と
磁場のベクトル積で与えられる角運動量を担う。場を
含めれば角運動量は保存される???のであるが、場の考
え方は近接力で現象を記述するために導入される。し
かし古典物理学の範囲では、遠隔力によっても同等に
適切に記述されなければならない。
その場合は図３のように、コイルと磁石のそれぞれ
にともに紙面に向かって右回りのトルクが生じて、そ
れによって紙面に向かう角運動量が生まれる。同時に
コイルと磁石には と による左回りのトルクが
生じ、磁石とコイルの系の全角運動量は保存されるこ
とが理解される( は磁石の両極に作用する力の反
作用)。
図３は、角運動量の保存法則を理解する鍵となる。
磁石とコイルのそれぞれが紙面に向かって右回りに
「自転」することに因る角運動量と、磁石とコイルの
２つがそれらの重心の周りを左回りに「公転」するこ
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図２ 磁石とコイルの間の電磁相互作用
図３ コイルと磁石が担う角運動量
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とに因る角運動量(角運動ベクトル)の和が一定になる。
そこで、これを惑星系の模型と見做せば、衛星の自転
速度の増加・減少によって、遠隔力としての重力の相
互作用を通じて公転速度が減少・増加することを容易
に理解することができる。高校までの学校教育で角運
動量は扱われないが、我々がここで提示したものは角
運動量を介して力学と電磁気学の２つの分野を繋げら
れる有効な方法である。力学に電磁気の相互作用も矛
盾なく組み込まれていることを理解することによって、
生徒の、首尾一貫した一つの体系である物理学に対す
る興味・関心を高めることができると期待される。
４.まとめ
本論で我々は電磁気現象における力学分野の作用反
作用の法則の妥当性について考察した。フレミングの
左手の法則を鍵として電磁気と力学の両方の分野の理
解を深めることができることを示し、階層性を持つ学
問分野における学習方法に関する提案を行った。
物理学の本質は自然界の網羅的な記述を目指すので
はなく、論理体系の一貫性にある。高校までの学習内
容においては力学分野と電磁気分野の間でレベルのギ
ャップが確かに存在する。物理に関心が高い生徒ほど
この部分で戸惑い、教える教師の側でも陥りがちな盲
点となる。そこで逆にローレンツ力に関連させながら、
角運動量とその保存則の導入を図るのが、一つの効果
的な学習方法である。
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